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U radu je određen Runkelov omjer juvenilnog drva pet stabala klona 'L-12' s lokaliteta na 
području Osijeka. Dobivene vrijednosti su uspoređene s vrijednostima Runkelovog omjera 
različitih vrsta topola i drugih vrsta drva iz literature te je procijenjena kvaliteta drva klona ˈL-
12ˈ obzirom na zahtjeve industrije papira i pulpe. Utvrđene su male razlike u Runkelovom 
omjeru između pet stabala klona 'L-12'. Aritmetička sredina Runkelovog omjera juvenilnog 
drva klona 'L-12' manja je od artimetičkih sredina Runkelovog omjera iz literature. Rezulatati 
upućuju na pogodnost vlakanaca juvenilnog drva klona ˈL-12ˈ za primjenu u industriji pulpe 
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Topole (rod Populus) listopadna su vrsta drveća iz porodice Salicaceae. 
Narastu do 35 metara visine tvoreći zaobljenu krošnju i deblo promjera do 2 
metra ili više.Svoju punu visinu mogu doseći u razdoblju od 30 do 40 godina. 
Kora topola je u početku glatka, bijelo-sive do zelenkaste boje dok kasnije 
postaje grublja i ispucana te mijenja boju u tamnosivu. Rasprostranjena je u 
Europi, sjevernoj Africi i Aziji. Najčešće raste na vlažnim i bogatim terenima, 
odnosno uz obale rijeka, na rubovima šuma ili na tlu koje se nalazi na području 
djelovanja podzemnih voda. Upravo iz tih razloga, u Hrvatskoj se većinom 
nalaze uz tokove rijeka Drave, Save i Dunava. Razmnožava se vegetativnim 
putem te sjemenkama koje se u nanosima vjetra rasprostranjuju na velike 
udaljenosti. Upravo zbog vrlo brzog rasta i visoke produktivnosti, topole su 
pogodne za plantažni uzgoj. Plantažnu proizvodnju drveta možemo opisati kao 
sposobnost zemljišta za brzu industrijsku proizvodnju. Iz tog razloga proizvode 
se klonovi koji imaju potencijal za ubrzani rast, proizvodnju kvalitetne sirovine i 
otpornost na bolesti. 
Zbog relativno brzog postizanja velike količine drvne mase, u zadnjih 10 
godina dolazi do povećane plantažne proizvodnje genetski modificiranih 
klonova drva topole. Stabla koja se uzgajaju u kratkim vremenskim ophodnjama 
proizvode drvo s velikim udjelom juvenilnog drva. Juvenilno drvo obuhvaća 
prvih 10 do 20 godova od srčike (Struna, 2018). Razlike između juvenilnog i 
zrelog drva mogu biti manje ili više izražene. Uglavnom se juvenilno drvo 
razlikuje od zrelog po širini godova, manjoj gustoći, kraćim elementima građe 
drva, tanjim stijenkama stanica, manjoj čvrstoći i slično.  
Istraživanja koja se odnose na drvo i njegovu kvalitetu, uz promjene 
unutar stabla, uključuju i analizu razlika i varijabilnosti između više stabala. Ištok 
(2016) je dala pregled istraživanja anatomskih svojstava drva topole. Ta se 
istraživanja u najvećoj mjeri odnose na istraživanja dimenzija drvnih vlakanaca 
koja zauzimaju i najveći volumni udio u strukturi drva. Sva ostala anatomska 
svojstva drva zastupljena su u puno manjoj mjeri. Sukladno širokoj uporabi drva 
2 
 
topole u proizvodnji papira i pulpe, podaci o dimenzijama drvnih vlakanca nužni 
su za procjenu njegove kvalitete. Prema tome, dostupna literatura ukazuje na 
različita istraživanja anatomskih svojstava drva klonova topole. Međutim, mali 
je broj istraživanja parametara kvalitete u skladu saspecifičnim zahtjevima 
upravu za tu namjenu. 
 
1.1. Strukturne karakteristike drva topola 
 
Topolovina je rastresito porozno drvo (Slika 1.), uočljivih ili slabo uočljivih 
godova, obično ravne žice te fine i jednolične teksture. Razlike u 
makroskopskim svojstvima između vrsta topola vidljive su uglavnom u boji drva. 
Izgrađena je od članaka traheja (22-44%), drvnih vlakanaca (libriformska 
vlakanca) (56-63%) i drvnih trakova (10-14%) (Trajković i Despot, 1999). 
Dužina vlakanca kreće se od 0,3-2,1 mm, debljina njihovih stijenki od 2,2-4,7 
ɥm, a promjer lumena od 11,5-23,5 ɥm. Pore su sitne i guste, dobro vidljive tek 
povećalom dok su gusti i uski drvni traci i povećalom teško uočljivi. Drvo topole 
je slično drvu vrbe (Salix), a razlikuje se prema strukturi drvnih trakova. Prvo 













1.2. Uporaba drva topola 
 
Značaj drva različitih vrsta topola proizlazi iz široke primjene u različitim 
industrijama. Upotrebljavaju se kao sirovina u industriji ploča iverica i vlaknatica 
te za izradu namještaja, čamaca, mostova, zgrada i cesta. Kao brzorastuća 
vrsta, jednu od glavnih namjena ima u proizvodnji papira i pulpe. Topole se 
također upotrebljavaju u energetske svrhe, jer su vrlo perspektivne za 
proizvodnju biomase. S obzirom na to da je brzorastuća vrsta jednostavno se 
vegetativno razmnožava, može se uzgajati tamo gdje poljoprivredna 


















2. CILJ RADA 
 
Globalno rastući trend potražnje za drvom postaje veliki problem za 
očuvanje sirovine iz prirodnih resursa. Sadnja brzorastućih vrsta drveća, među 
kojim se nalazi i topola, odgovor je na nastali problem nedostatka sirovine i 
rješenje za potrebe različitih industrija. Oplemenjivanjem se kod klonova topola 
uglavnom nastoji povećati proizvodnost drvne mase, ali i povećati kvaliteta 
drva. Anatomska svojstva drva, uz ostala svojstva, važan su čimbenik njegove 
kvalitete.  
Istraživanjima anatomskih svojstava drva različitih vrsta i klonova topola nije 
posvećena jednaka pažnja. Neke vrste poput bijele topole (Populus alba L.) i 
njezinih klonova zapostavljene su. Mali tržišni značaj drva bijele topole u 
prošlosti zasigurno je tome doprinio. Međutim, upravo zbog njezinih uzgojnih 
prednosti i ekološkog značaja kao vrste koja se uspješno nosi s klimatskim 
promjenama (Rédei i Keserü, 2008), javila se potreba za proširenjem 
navedenih istraživanja. Inicijalnim istraživanjem anatomskih svojstava 
juvenilnog drva bijele topole obuhvaćen je i potencijalno uzgojno interesantan 
klon ˈL-12ˈ(Ištok, 2016). Klon bijele topole ˈL-12ˈ selekcija je Instituta za 
topolarstvo (Novi Sad, Srbija). U eksperimentalnoj je fazi istraživanja te se ističe 
njegov potencijal za brzi rast i proizvodnju kvalitetne drvne sirovine (Redei i dr., 
2010). Trenutačno je u planu i njegova komercijalna registracija, čime će podaci 
o njegovim svojstvima zasigurno pridonijeti. 
Jedna od glavnih namjena drva topole je za proizvodnju papira i pulpe. 
Upravo dimenzije drvnih vlakanaca u velikoj mjeri utječu na svojstva drva važna 
za proizvodnju papira. Iz tih dimenzija mogu se odrediti i omjeri za procjenu 
kvalitete drvne sirovine, a jedan od njih je i Runkelov omjer.  
 
U radu će se odrediti: 




 usporediti dobivene vrijednosti s vrijednostima Runkelovog omjera različitih 
vrsta topola i drugih vrsta drva iz literature, 























3. PROBLEMATIKA ISTRAŽIVANJA 
 
Za svaku industrijsku namjenu prvenstveno je potrebno istražiti kvalitetu 
drvne sirovine kojom se raspolaže. Kvaliteta se procjenjuje određivanjem 
mehaničkih, fizikalnih, kemijskih te anatomskih svojstava, kao što su izgled, 
veličina te udio stanica i staničnih stijenki u drvu. Preciznije, od anatomskih 
svojstava drva za specifičnu uporabu drva topole istražuju se karakteristike 
drvnih vlakanaca, koje se najčešće povezuju s čvrstoćom papira. Karakteristike 
drvnih vlakanaca različitih vrsta topola predmet su i najvećeg broja istraživanja. 
Razlog za to je veliki volumni udio drvnih vlakanaca u sveukupnoj staničnoj 
strukturi drva topola čije dimenzije uvelike utječu na svojstva drva te samim 
time na pogodnost sirovine za upotrebu u industriji papira i pulpe. Za potrebe 
odabira kvalitetne sirovine u papirnoj industriji se uz pomoć izmjerenih 
dimenzija drvnih vlakanaca može izračunati koeficijent elastičnosti i krutosti, 
vitkost drvnih vlakanaca te Runkelov omjer.  
Runkelov omjer je omjer dvostruke debljine stijenke vlakanaca i promjera 
njegova lumena (Kiaei i dr., 2014).Pomoću navedenog omjera izračunava se 
kvaliteta vlakanaca te njihove pogodnosti za proizvodnju papira. Naime, za 
proizvodnju pulpe i papira pogodne su one vrste drva čiji je izračun Runkelovog 
omjera manji od 1,0 (Runkel, 1949). Vlakna s velikim Runkelovim omjerom su 
tvrđa i grublja, rjeđe se upotrebljavaju u proizvodnji dok su vlakna s manjim 
omjerom pogodnija te daju papiru bolja mehanička svojstva (Takeuchi i dr., 
2016). Također, iz takvih se vlakana dobiva papir grublje teksture (Kiaei i dr., 
2014). 
U literaturi su dostupna istraživanja na tematiku određivanja Runkelovog 
omjera i njegovih varijacija različitih vrsta drva. Prema Kiaei i dr. (2014), 
vrijednost Runkelovog omjera drva šljive (Prunus domestica) manja u grani 
drveta. Također, Runkelov omjer je veći u šljivinom drvu nego u drvu kiwija.  
Iste godine, Sreevani i Rao (2014) su u svom istraživanju drva klonova 
eukaliptusa došli do saznanja o razlici Runkelovog omjera među promatranim 
klonovima. Naime, kod klona 10 izračunat je maksimalan Runkelov omjer koji 
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je iznosio 0, 81 dok je kod klona 3 ta vrijednost iznosila 0, 63 što je ujedno bila 
i minimalna vrijednost.  
Uz navedene autore, temom su se bavili i Yang i dr. (2006) koji su 
uspoređivali Runkelov omjer drva klona topole (triploid populus tomentosa 
carr.) s drvom eukaliptusa. Došli su do zaključka da je vrijednost Runkelovog 
omjera u drvu klona topole manja nego u drvu eukaliptusa i prirodne topole. 
Prema tim autorima, mali Runkelov omjer rezultira dobrim svojstvima čvrstoće 
pulpe. Na temelju rezultata navedenog istraživanja drvnih vlakanaca i 
Runkelovog omjera, preporuča se sječa u vremenskom periodu od 4. do 6. 
godine kada stablo pređe iz prvotne faze rasta u stabilnu fazu.  
Saikia i dr. (1997) istraživali su Runkelov omjer četiri brzorastuće vrste 
biljaka koje se uzgajaju kao alternativni izvor sirovine za papirnu industriju. 
Svoje istraživanje na dvije Macaraga vrste i pregled istraživanja na 
komercijalnim brzorastućim vrstama drveća daju Takeuchi i dr. (2016) te ih 















4. MATERIJAL  I  METODE 
4.1. Materijal istraživanja 
 
Materijal koji je korišten u ovom radu prikupljen je za prethodno istraživanje 
anatomskih svojstava drva za potrebe izrade doktorske disertacije (Ištok, 
2016). Uzorci 5 stabala klona ˈL-12ˈsu uzeti s lokaliteta na području Osijeka, 
smještenog na desnoj obali Drave, na području gospodarske jedinice “Osječke 
podravske šume”. U neposrednoj blizini autohtone bijele topole 1996. godine 
plantažno je posađen klon ˈL-12ˈ. Nakon obaranja uzeti su uzorci debljine oko 
50 mm iz svakog stabla, na prsnoj visini (1,30 m od tla). Unutar zone juvenilnog 
drva odabrano je 5 godova: drugi, četvrti, šesti, osmi i deseti god od srčike. U 
svrhu ispitivanja bilo je potrebno prethodno pripremiti uzorke, što 
podrazumijeva rezanje uzoraka na potrebne dimenzije ( 10 (T) x 10 (R) x 20 
(L)) i omekšavanje. Iz navedenih godova svakog stabla izrađeni su histološki 
preparati koji su dalje korišteni za mjerenje dvostruke debljine stijenke, udjela i 
promjera lumena drvnih vlakanaca na sljedeći način: 
 dvostruka debljina stijenki izmjerena je direktno na svjetlosnom mikroskopu, 
pod povećanjem od 960x 
 promjer lumena vlakanaca izmjeren je na digitalnim fotografijama 
segmenata staničja drvnih vlakanaca između dva drvna traka bez traheja. 
 
4.2 Izračun Runkelovog omjera 
 
Runkelov omjer je omjer dvostruke debljine stijenke vlakanaca i promjera 
njegova lumena. Određuje kvalitetu drvnih vlakanaca i njihovu prikladnost za 
upotrebu u proizvodnji pulpe (celuloze) i papira.  









2w - dvostruka debljina stijenki 






















5. REZULTATI I RASPRAVA 
 
   Rezultati dobiveni izračunom Runkelovog omjera juvenilnog drva klona 'L–
12' raspoređeni su u MS Excelu u bazu za daljnju statističku obradu. 
Dobivene vrijednosti Runkelovih omjera temelje se i na aritmetičkoj sredini 
rezultata svakog od pet stabla klona 'L–12' (Tablica 1.). Iste su i grafički 
prikazane (Slika 2.). 
 
Tablica 1. Aritmetičke sredine Runkelovog omjera pet stabala klona 'L–12'. 




1 K-O 0,270 
2 K-O 0,293 
3 K-O 0,280 
4 K-O 0,221 











Slika 2. Runkelov omjer juvenilnog drva pet stabala klona 'L–12'. 
 
Vertikalne linije označavaju pouzdanost od 95%

























Runkelov omjer juvenilnog drva pet stabala klona 'L–12' se razlikuje. 
Najmanji Runkelov omjer ima stablo 4K-O, s aritmetičkom sredinom 0,221, a 
najveći 2K-O, s aritmetičkom sredinom 0,293 (Slika 2.) 
Izračunate su i minimalna i maksimalna vrijednost, aritmetička sredina i 
standardna devijacija (Tablica 2.) 
 
Tablica 2. Statistička vrijednost Runkelovog omjera juvenilnog drva klona 'L–
12'. 








MIN – minimalna vrijednost 
MEAN – aritmetička sredina 
MAX – maksimalna vrijednost 
STDEV – standardna devijacija 
 
Aritmetička sredina Runkelog omjera juvenilnog drva klona 'L–12' iznosi 
0,268, što je znatno manje od prihvaćene granične vrijednosti za pogodnost 
korištenja u industriji papira i pulpe koja iznosi 1. Navedeni rezultat može se 
usporediti s istraživanjima iz literature. Dobiven Runkelov omjer manji je u 
usporedbi s Runkelovim omjerom koji su utvrdili Yang i dr. (2006): drva klona 
topole (triploid populus tomentosa carr.) koji iznosi 0,47; drva kineske topole iz 
prirodne populacije (Populus tomentosa) koji iznosi 0,63 te drva eukaliptusa 
(Eucalyptus urophylla). 
Pirralho (2014) i Ohshima (2005) su mjerili Runkelov omjer u drvu 
Eucalyptus camaldulensis dok su Hudson (1998) i Ohshima (2005) ispitivali 
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drvo Eucalyptus globulus. Usporedba rezultata navedenih istraživanja s ovim 
istraživanjem prikazana je u Tablici 3. 
 






1998. Eucalyptus globulus 0,85 
2005. Eucalyptus globulus 0,54 – 0,67 
2005. Eucalypus camaldulensis 0,50 
2014. Eucalypus camaldulensis 0,79 
2016. Klon 'L–12' 0,268 
 
Iz Tablice 3. vidljivo je da klon 'L–12' ima znatno manju vrijednost 
Runkelovog omjera u usporedbi s Eucalyptus vrstama. Slični su i rezultati 
usporedbe s drugim brzorastućim plantažnim vrstama drva poput Acacia 
auriculiformis (0,55) i Acacia mangium (0,37) (Yahya i dr., 2010).  
Drvo listača uobičajeno ima Runeklov omjer u rasponu od 0,4 do 0,7 












Iz rezultata izračuna Runkelovog omjera juvenilnog drva klona 'L–12' 
utvrđena je mala razlika u vrijednostima između pet stabala. 
Vrijednost Runkelovog omjera juvenilnog drva klona 'L–12' temeljena na 
artimetičkoj sredini manja je u usporedbi s vrijednostima aritmetičkih sredina 
Runkelovog omjera drva različitih vrsta topola te drugih brzorastućih vrsta drva 
i biljaka iz literature. 
Obzirom na zahtjeve industrije papira i pulpe za Runkelovim omjerom 
manjim od 1, prema rezultatima ovog rada može se zaključiti dasu vlakanca 
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